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放射性粒籽植入治疗计划系统

  剂量计算要求和试验方法

范 围

    本标准规定了放射性粒籽植人治疗计划系统(以下简称治疗计划系统)的剂量计算要求和试验

方法。

    本标准适用于放射性粒籽植人治疗计划系统的剂量计算。

2 规范性 引用 文件

    下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

    GB/T 17857 医用放射学术语(放射治疗、核医学和辐射剂量学设备)

3 术语和定 义

GB/T 17857界定的以及下列术语和定义适用于本文件.

放射性粒籽 radioactive seeds

用于临床植人治疗、按一定要求封装的放射性核素。常用的有用钦管对称封装的’巧1和’03Pd等。

3.2

    放射性粒籽植入治疗 段dioactive secds implantation therapy
    通过经皮穿刺或其他方式将放射性粒籽置于体内实施治疗的方式。

    如果不再取出植人的粒籽，也称为永久性放射性粒籽植人治疗。

4 要 求

4.1 长度重建偏差

    治疗计划系统的长度重建偏差不大于Zmm。

4.2 体积重建偏差

    治疗计划系统的体积重建偏差不大于10%。

4.3 剂量计算偏差

    治疗计划系统的剂量计算值与理论值之间的偏差不大于10%。

4.4 荆量场分布准确性

    治疗计划系统的剂量场分布准确性不小于90%。
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5.1长度重建偏差

    在体模中标定两个已知距离不小于scm的标记点，将体模进行计算机断层成像装置(CT)或其他

适合的成像装置扫描。治疗计划系统获取图像并进行三维重建，对已知标记点间的距离进行测量，利用

公式(1)计算长度测量误差:

                                            △L=}LI一L，1 ························⋯⋯(1)

测量误差 ，单位为毫米 (mm)
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下m);

— 测量点P到源中心连线与源纵轴线的夹角，单位为度或弧度

— 参考 角度，900或 兀/2( 贝图 1) :

r

r

刀

— 空气比释动能率强度，单位为戈瑞平方米每小时(Gy mZh一’)。用符号U来代表迫

    个复合单位，即iu一1 oGym，h一，一1 cGycm，h一‘;
— 水中参考点尸(r。，60)的剂量率和空气比释动能率强度SK的比值;

— 计算点的几何函数值;

— 参考点的几何函数值，

— 径向剂量函数，由于光子散射和衰减在横断面上引起的剂量衰减;

— 二维各 向异性 函数 ，即剂量 随横 断面极角杏积 的羊 某

60
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P(尹，日)

尸(ro，比)

氏1 砂八。 /、几
尸。=Icm

                            图 1近距离治疗剂量计算坐标系

累计吸收剂量D(r，的按公式(4)计算:

                            D(r，0)=D。(r，0)XI.443XT，，:

式中:

D。(r，仍— 起始治疗的剂量率，按公式(3)计算，单位为戈瑞每小时(Gyh一，);

丁，， — 放射性粒籽源的半衰期 ，单位为小时 (h) 。

(4)

53.2 剂量计算偏差

    剂量计算时使用的放射性粒籽参照附录B。

    相隔20 mm平行布设四个粒籽源，四个粒籽构成正方形分布，在正方形中心(粒籽中心平面正方形

对角线交点)处，参照表1的数据，得到该点的理论剂量值。

表 1 空气 比释动 能率强度为 IU近似点源完全衰减后的平均剂量

总衰减剂量/Gy

弩
      1留51

  6711模型

1985 NIST标准

      1251

  6711模型

1999 NIST标准

  10，Pd

200模型

Therase ed

0。5 70。02 77.98 20.19

1.0 16.83 18.74 3.91

1.5 6- 93 7.71 1。33

2.0 3 50 3.90 0。56

2。5 1。97 2.19 0.27

3.0 1。18 1.32 0。13

3。5 0。74 0.83 0。07

4.0 0。49 0.54 0。04

4。5 0 33 0。37 0。02

5。0 0。23 0。26 0。01

5.5 0。17 0。19

6.0 0.12 0。14

6.5 0.09 0。10

7.0 0.07 0。08

注:表 1数据为空气比释动能率强度为 IU的点源的剂量值，其中IU=1.1/l .4 mCi/h。详见附录A.3。



然后用治疗计划系统计算该点剂量值，用公式(5)计算剂量计算偏差

                      。一」一旦畏工土x:。。%
                                                                                i
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— 剂量计算偏差

— 计算值;

I

C

    任选不少于3个粒籽源，活度为临床常用的活度，分上下两层排列。粒籽源间距1 cm，粒籽中间龙

置一张慢感光胶片，用等效水材料填愁黔脚酬洲钧晰呜粗用治疗计划系统计算在相同几何穷
毖睿竺理晕贫龚梦少塑暨掣胜塑踢鬓翌乌之釉乓智成的面积“2。计算两条“

·(6)
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      附 录 A

    (资料性附录)

荆量率计算公式说明

A.1 基本 限定

在本文件中，使用了如下的一些限定:

a) 源指的是经任意封装并可用作近距离治疗的放射性核素。对封装的尺寸和对称性没有限制。

b) 点源是由一个没有几何尺寸的点发出的源，其放射性是球对称的，剂量衰减可以用平方反比

    定律1/尸来描述。

c) 线源指的是放射活性沿纵轴方向均匀分布，长度为L的源。

d) 籽源指的是柱形对称封装的源，它的活性长度L不大于。.5 cm。

e) 柱形对称封装源的横断面指的是与源的纵轴垂直并将放射性分布平分的平面。

A.2 概述

    在临床实践中，源的位置和方向通过放射性标记物来标识。一般来说，这些标记物在源的内部对称

放置，因此相对于源的对称轴，标记物、放射活性分布和源的包壳具有相同的几何中心。这样，决定放射

性同位素的位置就要以识别放射性标记物的位置为基础。本标准中讨论的所有的源都可以通过一个源

包壳和关于横断面对称分布的放射性标记物来精确描述，依定义，横断面平分了活性源并定义了剂量计

算公式的原点。然而公式(3)也适用于关于横断面不对称的源。对于具有如下特性的源:

    a) 放射分布沿中分源包壳或标记的平面明显不对称。

    b) 不对称的程度预先已知或可通过影像测量。

    c) 源的方位可以通过临床应用情况(如通过CT或透视照相)决定，这样源的坐标原点应该放在

        放射核素活度分布的几何中心位置(和通过放射显像标记的位置信息确定的一致)，而不是放

        在源包壳或放射显像标记的外表面决定的几何中心。如果临床实际中不能用放射显像标记来

        识别出源的方位及其非对称性分布，就只能假定源的几何中心一定在放射显像标记物的质心

        点上，这是实际应用中的通常做法。

    公式(3)适用于剂量相对于源纵轴呈轴(柱面)对称分布的源。此外，在WB部分提供的一致性(一

致公认 的)数据集也假定 剂量分布是关于横断面呈对称分布的，即源的活度分布在横断面 的两侧互成镜

像。但公式(3)却是一个普遍适用的公式，它也适用于活度分布并不相对于横断面呈对称分布的源。

A.3 空气 比释动能率强度

    空气比释动能率强度的单位是拜Gym，h一，。为方便记，用一个符号 U来代表这个复合单位，即

IU=1拌Gy mZh一1二1 cGy cmZh一1。

    空气比释动能率强度sK是真空中在距离d处由能量大于占的光子所致的空气比释动能率元。(d)
与距离 d的平方的乘积:

5二二K。(d)dZ ····················⋯⋯(A I)

式 中:

d — 从源中心到定义K。(d)的点的距离(不是必须的，但通常是与测量点联系在一起)，这个

                                                                                5
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          点应该是在源的横断面上。距离d要比源活性分布的最大线度要大，以保证SK独立

            于 d。

K。(d)— 通常由源横断面上测量的自由空气中的空气比释动能率推导得到，要求测量距离要比

          探测器的尺度和源的尺度大，通常在lm左右。“在真空中”意指测量时要考虑到空气

          中的光子衰减和散射及其他处于源与探测器之间的介质对测量结果的影响，以及光子

          从测量环境附近的物体如墙壁、地板、天花板的散射的影响，对这些因素进行适当的修

          正。当然也可以通过计算来得到空气比释动能率以避开实际测量中各种因素的限制。

          截止能量占是为了除去低能及外界污染光子(例如由钢或钦的源覆层发出的特征X射

          线)，这些光子会增加K。(d)的值，但对于距源。.Icm以外的组织剂量却没有贡献。占

          的取值依赖于实际应用情况，对于低能光子发射近距离治疗而言通常取SKeV。

A.4 剂量率常数

    水中剂量率常数A是水中参考位置处的剂量率尸(r。，00)和空气比释动能率强度SK的比值。A的

单位是。Gyh一，U一，，即cm一，。

D(r。，00)

    S‘
(A。2)

    剂量率常数依赖于放射性核素及源模型，并受到源内部设计及初级标准中用于获得5‘的实验方

法的影响。

    1999年，A‘，Pq够被引人，以同时标识用于决定D(r。，60)的剂量率测量或计算方法和此剂量率所归
一到的校准标准。下标“D’，指参考剂量率，“n了指这个参考剂量率所公布的年份(测量值或剂量值)，

“P’，指源强度标准的提供者或来源(如P=“N”指NlsT，P=“T”指TheragenicS公司自己的校准标准)，

，’n矿，指这个源强度所完成的年份，下标“5，，代表Standard。例如，击7D，、95表示此剂量率常数由剂量学测

量获得，于1997年公布并归一得到的SK可追朔到1999年的NIST标准。也可以使用额外的标记

如释八，。.N85s表示一个6702型源的剂量率常数，于1997年用TLD方法测量并公布，可追朔到1985年

的NIST标准。这些符号对于比较由不同研究者得到的结果，明显标记源的特性如所采用的校准过程、

是否包括钦的 K层 电子特征 X射线的影响等方 面都很有用 。

A.5 几何函数

    对于临床近距离治疗的剂量计算，几何函数可以在对以表格形式提供的剂量率数据进行插值的过

程中提高精度。从物理的角度看，几何函数忽略了散射和衰减的影响，基于一个对源内部放射活性空间

分布的近似模型提供了有效的平方反比定律修正。因为几何函数仅仅用于对表格数据的插值计算，因

此这种高度简化的近似同样可以在治疗计划中得到足够准确的剂量计算结果。本标准中推荐使用的点

源及线源模型可以使用如下的几何函数:

            G。(r，0)=厂2 点源近似

      0护。 线源近似

留/4)一1 0=1

(A.3)

式 中:

卢— 以弧度为单位的角度，指的是线源的两个端点与计算点P(r，0)所构成的张角。

原则上，点源或线源都有可能用一维和二维公式一致性地实现。在这种情况下，“一致性”指用于从
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参数推导剂量率的几何函数应该与用于准备径向剂量函数和二维各向异性函数的数据一致，包括在

G(r，的中所使用的活性长度L。在这些条件下，剂量计算将可以精确地重复测量或用蒙特卡洛方法从

9(r)和F(r，0)数据表格中推导的剂量率。
    本标准总是推荐使用线源几何函数来评估二维剂量分布，而评估一维剂量分布则可以用点源也可

以用线源几何函数。

    因为这些简单函数的作用仅仅是用来从表格列出的数据中插值计算原来的剂量结果，所以它们在

剂量计算中的作用是可靠的。

    如果放射活性分布在一个标准的圆柱或回环上，本标准推荐将柱体的长度作为活性长度。对于包

括多个均匀分布的放射活性组份的近距离治疗源，L应该是其有效长度Le。:

                                          Leff二△SXN ······················⋯⋯ (A.4)

    式 中:

    N— 源中包括的籽源的数目;

    △5— 籽源的平均中心距离。

    如果L*此源包壳的物理长度(通常为4.5 mm)大，则应该用最大间距(活性分布最接近的两个末

端之间的距离)作活性长度。这个技术可以避免在计算组织中一些位于假想线源上而实际正好在物理

源终端处的点时G(r，0)出现奇异值的情况。

    可以用一些形式更复杂的几何函数来计算在近距离处而表格上又没有给出的点的剂量，如可以将

9(r)和F(二，0)外推到更小距离。不过绝大多数商用近距离治疗计划系统只支持点源或线源几何函数。

因此，本标准中所提供的表格数据都是基于点源或线源近似的，而将这些数据转换为与实际应用的近距

离治疗计划系统可用的更复杂的几何函数相兼容的形式则是物理师自己的责任.

A.6 径 向函数

    径向剂量函数gx(r)用来表达横断面上由于光子散射和衰减引起的剂量衰减，即包括几何函数没

有包括衰落。9:(r)的定义见式(A.5)，它在r。一1 cm时为1。

gx叻二~丛业鱼王.鱼立已竺
    或ro，幼 吼(r，00)

···.··.················⋯⋯ (A.5)

    此剂量计算公式在径向剂量函数和几何函数中增加了角标“X”来标识在数据转换中是应用了点源

“尸”或是线源“L”的几何函数。相应地，本标准不仅提供了gP(r)的表格数据，也提供了gL(r)的表格

数据 。

    因为可以通过线性插值或其他适当的数据模型拟合表格数据来得到gx(r)，一些商用治疗计划系

统目前采用了一个5次多项式来对表格提供的9(r)数据进行拟合。此等多项式拟合在径向距离远离

原始表格数据的地方会得到误差很大的错误数据，而采用如下替代拟合公式则可以得到对这种效果不

是那么敏感的结果。

                          9抓r)=a。+a，r，+a:尸+a3尸+a‘尸+as护 ········⋯⋯(A.6)

    式中 :

    要求参数a。一as可以达到对数据拟合的误差小于2%。同样，拟合误差能达到此标准的径向范围

也需要明确标定 。

A.7 二维各项异性函数

二维各项异性函数 F(r，的的定 义为 :

F(r，的二卫立达鱼、.鱼二(三一竺(坦

      反r，幻 GL(r，的
(A.7)
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    二维各向异性函数用于表述剂量随相对于横断面的极角的变化情况。F(r，6)在横断面内的值总

是1。当离开横断面时，F(r，0)的值通常会因以下原因而降低:

    a) 当r降低时;

    b) 当0接近00或1800时;

    c) 源包壳厚度增加时;

    d) 当光子能量降低时。但对于表面涂有一层低能光子发射核素的标准柱形源，可能由于朝向横

        断面的方向上有活性元素的滤过作用而使得F(r，0)的值在:

    }口一900}>士arcsin(L/Zr)时大于1。

    前面已经叙述过，在公式(A.3)中用于计算GL(r，0)的活性长度L应该与公式(A.5)中用于计算

gL(r)和公式(A.7)中用于计算F(r，0)的L值一致。否则，会在较近距离处计算剂量时出现较大误差。

例如，在r=0.5 cm时，L从3 mm改变到5 mm将会引起GL(r，0)的值变化5%。
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                  附 录 B

              (资料性 附录)

常用放射性粒籽的封装形式和剂量学数据

B.1 常用放射性粒籽的封装形式

B.1.1 6702，251和6711’251粒籽源

6702源模型包括一个钦焊接胶囊

6711源自1983年推出以来目翻 应用 于永 久性植

子交换树脂球〔图B.la)〕。

冲画‘lb)j。它包括一个4.5 mm焊接钦

胶囊’。·。sm里厚的焊笋代笋
B.1.2 2301’破，1粒半到膝 月口尸

吸附，怕竣)银棒

双薄壁封装

型 ，它使月

哪勺是在源的两端形成薄壁，得到相应的各向同橙
作为X射线源标记为病人定位，而模型2300采用

相对于6711源模

{绕着棒 ，’251分布

理王 {刃 矩落内，其钨棒有效

獭
例
翻

在低原子

    模型

长度3.95，m， 径 0. 不

B.1.3 3曰 1- M ’251派

阱
恤
肥

胶囊 由钦翻{

0·05 mm」
珠 被分为p

由移动，见

工均

铜的方_射

外

0.

B.1.4 125

125_50 封装包含一个0.05 mm厚的钦胶囊球型的末端肩洲r44

焊缝。放射性核J

其环面内。直径。.

.smm长的圆柱形陶瓷(氧化铝，2.889/cn创吻成
卜 一。48 mm厚的

射性1肠1均匀分布在

m，润吸5 mm，放置在陶瓷芯，帮助放射线 。示月咽见图B.le

B.1.5 15-12501 1251源

该源模型包括5个直径。.56讯 银附着其上「图B.If)〕。银质球状骨

针被封装在钦管中，尾端激光焊接。

B.1.6 200’03Pd源

    该源封装在0.056 mm测厚的钦管内，外部长4.50 mm，实测平均外径为0.83 mm，「见图B.19)〕。

管的两端以倒转的“末端杯子”方法封闭，0.040 mm厚的钦金属组成的钦焊接管。内部源组件包括

2个石墨颗粒，模拟圆柱体形状，形成直径0.56 mm长0.89 mm，混合物添加放射性和非放射性把。石

墨颗粒之间有一个圆柱形铅标记。

B.1.7 3633’o3Pd源

    该源具有与3631一A/M相同的内部/外部几何结构L为4.2 mm〔见图B.ld)」。然而，’。3Pd仅分

布于离子交换器的表面。
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月心~一一一一一一.一- 4t 6mmes ra一~-一-印卜

    端焊点      表而吸附既1的树脂找        钦包亮
叫咚-----------46mrnee ee ee ee ，，卜

表面吸附125)的银柱        钦包壳臀点 /
平

矍
下仲土

a) Amersham  Health 6702型

阅获〕f一一茱巧舒一““m叹刃丁一蔺葬产
  夕昵包壳  内层包壳 玛标犯      的碳包壳

          h) Amersham  Health 6711型

，心‘ 一~~，一 4t 7 Inln~eewe .wewe -..今卜

0.sm刃dl吧 rgsln详ad，
  / 盆一 异弓怀记 \

铁包壳

下
份土

丁仲土
c) 】k‘12301型 d) NASI MED3631一A/M 型或 MED3533型

叫吟--一-一一-一.一.4.6画 一 --一--日卜

      钦包壳    放射性网瓷     奈坛识

侧峨一 4.smmes .es eseses 知卜

端焊点          表面吸附哪1的银球           钦包亮

丁份土
刁一
s m m

-仁

e) Bebi只125.506型 f) lm叮n件 12501型

                                      9) Thera吕enics 200型

a)、b)和e)、9)源的钦包壳厚度是 。.06 mm，。)源和每层包壳厚度是。.04 mm。其余的源的包壳厚度是 。.05 mm。

图 B.1 源 的示意 图

B.2 常用放射性粒 籽的荆 量学数据

表B.1 提供给制造商的空气比释动能率强度的NlsT标准wAFAC刻度日期和剂量率常数值

制造商和源的型号 NlsT 校准日期
      CONd

〔cGy·h一，·tJ一，]

与1999年校准值

相比A值的差别%

1998年4月15日

1998年4月15日

2000年8月15日

2001年6月30日

2001年1)J 27日

2000年 10月21日

2000年7月8日

2001年 4月 23日
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表B.2 六种’2”1源的不r)值 插植的数据使用黑体，斜体数据来自于候选数据库，尚未达成一致

线源近似 点源近似

。.抵m}3.霖m

  Ikst

  2301

  L=

4 0mm

NA别

r/c川
MF门3631

智
4 夕 百nm

  玫big

125印 6
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又_5 mm

lm日gy。

1512501

  L今

只41、，栩

嘿州嘿沙黑
NA用

MFn又6又1

A/M

Bebis}‘砒9抑
1夕5 凡 1611凡1夕纬nl

0.10

:‘::::‘::;::::

0_75
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1.024
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0.425

0 32〕
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1 042

1.000

0_9四

以

。

厂:翡

1.03日

1 029

1 02?

1.02吕

蹂

蒸
0 555

瑞
渊

1 0又仁 1 00吕

1 00口

0.93?

O R57

1.080

，嗯界
1。000

0 907

0.80吕

0.618

0_463

1.000

0.939

0.866

0.702

0_557

碳

减戴
:::

粼

0，84习

0。985

1.008

1。000

0 962

0.845

L;R。

0 汤价1

n Z口

0。631

0。799

0。969

1。051

1.040

1 000

0 912

0.814

0.623

0.46?

0.351

fl 夕气气

0.2

0.1

0.1

0_。{

黑:0。2

0 l

D_1

0.19

O l

0.1

n  n7

  43久

}一
  1门连

夕1通

{.};:

0 613

0.760

0.908

1.001

1.D12

1.000

0.942

0.863

0.695

0。543

0。413

0。316

0，234

D.178

0.135

  门96 7

:::

100
1.50
2-00
300
400
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600
700
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90010 0 O :·;::

表 B.3翻 种，”Pd源的 用 数姗库，禹 夫访成一致

沂了

r/cm

1= 4 23rnm 了‘= 4 2mm
Theragenic， NA只1入门Fn只6又，

0 10 _911

;澳
黔

331

  1。36，

  1.30

  1.15

  1.000

  0.749

  0 555

  0.410

  0.302

  0.223

  0。163

0，0887

0。0482

0.0262

0_0061写

1 2R6

1.125

1.000

0.770

0 583

0.438

0.325

0，241

0 177

0.098

0 053

0_OZR

忠

  0.561

  0.415

  0.306

  0.226

  0.165

0。0900

0。0489

Q.0266

0 自nR 夕过

1.123

1.170

1.201

1‘194

1。113

1.000

0.776

0.589

0 443

0。329

0.244

0.179

0 099
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n n夕只

15
25
30
40
50
75
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50
00
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氏

众
氏
氏

氏
氏
上

上
象

象
歇

歇
生
反

氏
乳
10

11
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表 B.4 Amersham模型 6702的 F(r，口)

竖口
刁cm

0.5 1 2 3 4 5

  0

  5

  10

  15

  20

  30

  40

  5O

  60

  70

  80

协.。(r)

表 B.5 Amersham模型 6711的 F(r，口)

黔
r/cm

0.5 1 2 3 4 5

    0

  5

  l0

  20

  30

  40

  50

  ‘0

  7O

  80

声.(r)

0.333

0。400

0。519

0。716

0。846

0。926

0。972

0。991

0。996

1.000

0。973

0.370

0。429

0.537

0。705

0。834

0。925

0。972

0。991

0 996

1。000

0。944

0.442

0.497

0.580

0.727

0.842

0。926

0.970

0。987

0.996

1。000

0。941

0.488

0。535

0。609

0。743

0。846

0。926

0。969

0 987

0。995

0 999

0。942

0.520

0.561

0.630

0，752

0.848

0.928

0.969

0.987

0.995

0.999

0。943

0 550

0。587

0.645

0，760

0.852

0.928

0。969

0.987

0。995

0999

0。944

表 B.6 最佳模型 2301的 F(r，口)

黔
刁cm

l 2 3 4 5 6 7

    0

  5

  l0

  20

  30

  4O

  5O

  60

  7O

  8O

声.。(r)

0.367

0.724

0.653

Q.785

0.900

0，982

1。014

1。030

1。036

1。010

0。945

D.858

0.800

0.782

0.821

0。873

0。937

0。961

1.002

1.010

1.005

0。969

12
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表 B.7 NASI模型 MED3631一A/M 的 F(r，口)

黔
r/cm

0.25 0 5 l 2 5 10

1.038

0.984

0.916

0.928

0.941

0.962

0。975

0 991

0。999

1。288

0.771

0.758

0.815

0.878

0.914

0.954

0.972

0.989

0.999

0.948

表B.8 Bebig/Theragenics模型125.506的F(r，。)。斜体数据来自于候选数据库，尚未达成一致

繁
刁cm

0.25 0.5 l 2 3 4 5 7

    0

  5

  10

  20

  30

  40

  50

  60

  70

  8O

价.(r)

0。302

0。352

0。440

0。746

0.886

0.943

0.969

0。984

0.994

0.998

1.122

0.429

0.436

0.476

0.686

0.820

0，897

0.946

0.974

0.989

Q.998

0.968

0.512

0 509

0。557

0。721

0 828

0。898

0.942

0.970

0。988

0。998

0。939

0 579

0 576

0 622

0.757

0.846

0.907

0.947

0.974

0.990

1.0D0

0.939

0.610

0.610

0.651

0.771

0.857

0.908

0.944

0.967

0.984

0.994

0。938

0。631

0 635

0.672

0.785

0.862

0.913

0.947

0.966

0.985

1.000

0.940

0.649

0.651

0.689

0.?90

0.867

0.918

0 949

0.967

0.987

0.993

0.941

0。684

0.689

0，721

0 807

0.874

0.912

0.946

0.976

0.994

0。999

0.949

表B.9 Imagyn模型15一12501的F(r，的。斜体数据来自于候选数据库，尚未达成一致

瓷碧
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1 2 3 5 7
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价‘(r)
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表B.10 Theragenics公司模型20。的F(r，仍。斜体数据来自于候选数据库，尚未达成一致

瓮碧
r/cm
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0.684
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表 B.1 1 NASI模型 MED3633的 F(r，口)

瓮碧
r/cm
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